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内容提要：本文通过系统的岩矿鉴定和电子探针分析，对纳米比亚欢乐谷地区白岗岩型铀矿的矿物特征进行了

详细的研究。该地区铀的赋存形式以独立铀矿物为主，少量以类质同像形式存在于钍矿物中。铀矿物的主要种类

有：晶质铀矿、钍铀矿、铀石、铀钍石、钛铀矿、沥青铀矿、硅钙铀矿和钒钾铀矿等，其中，晶质铀矿、钍铀矿和钛铀矿等

原生铀矿物约占６９％，而反应边状铀石、铀钍石、沥青铀矿、钒钾铀矿和硅钙铀矿等次生铀矿物约占３１％。由此可
见，该区铀矿化主要表现为原始岩浆的分异作用与后期热液改造作用的相互叠加，其热液改造程度不大，仅使铀发

生内部再分配。

关键词：独立铀矿物；类质同像；白岗岩型铀矿；纳米比亚欢乐谷地区

　　纳米比亚位于非洲西南部，矿产资源非常丰富，
素有“战略金属储备库”的美誉（中国地质调查局发

展研究中心，２００７）。现已查明的铀矿床类型主要为
侵入岩型、表生型、砂岩型和交代型（张书成，２０１０）。
纳米比亚罗辛（Ｒｓｓｉｎｇ）铀矿床是世界上著名的白岗
岩型铀矿，该矿床铀矿化为岩浆结晶分异作用所形

成，其原生铀矿物为晶质铀矿、铌钛铀矿和少量铀钛

磁铁矿，约占６０％；次生铀矿物以 β硅钙铀矿为主，
还见有脂铅铀矿、硅钙铀矿、钒钾铀矿、准水硅钙铀

矿、钍脂铅铀矿、铜铀云母和准铜铀云母，约占４０％
（ＮｅｘａｎｄＫｉｎｎａｉｒｄ?；Ｎｅｘ?）。原生铀矿物存在于石
英、长石和黑云母中，也产于这些矿物之间的裂隙中

或沿裂隙分布。次生铀矿物不仅存在于白岗岩中，而

且在部分围岩中也见有产出（Ｄｕａｒｔｅ?）。
目前，国内已发现的白岗岩型铀矿床为红石泉

矿床（王木清等，１９８２；戎嘉树等?；涂江汉，１９８５；张
诚和金景福，１９８７，１９８９；赵建国，２００９）。该矿床与
罗辛矿床相类似，铀的存在形式比较多样，主要为晶

质铀矿，其次为沥青铀矿、残余铀黑，还有少量板菱

铀矿、钙铀云母以及含铀赤铁矿、含铀绿泥石和锆英

石等（王木清等，１９８２；戎嘉树等?；赵建国，２００９）。
在自然界各类岩石中，由于成岩地质条件的不

同，使得铀的赋存形式也明显不同。在理论上，铀

的赋存形式可分为呈单矿物和呈分散形式两类，而

分散形式又可分为分散吸附和类质同像两种形式

（闵茂中等，２００６）。相对于罗辛铀矿床，纳米比亚
欢乐谷地区的研究程度偏低，对该地区的铀矿物研

究更是从未涉及过，因此，对该地区白岗岩型铀矿的

研究不仅是个补充，而且具有重要的理论意义和实

用价值。本文主要通过系统的岩矿鉴定、ＱＥＭＳＣＡＮ
（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｓｂｙＳｃａｎｎｉｎｇ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）分析和电子探针分析，重点研
究了纳米比亚欢乐谷地区白岗岩型铀矿床中铀的赋

存形式以及主要铀矿物和含铀矿物的种类，并发现

与罗辛铀矿床所不同的铀矿物，对白岗岩铀矿化的

成因提出新的认识，为该地区白岗岩型铀矿的深入

研究奠定基础。

１　矿区地质概况
纳米比亚的大地构造单元总体上可划分为 ３

个：北部地体、南部地体及中部褶皱带（Ｄａｍａｒａ造山
带）（Ｃｏｒｎｅｒ，１９８３；Ｎｅｘ，２００３；ＫｉｎｎａｉｒｄａｎｄＮｅｘ，
２００７）。达马拉（Ｄａｍａｒａ）造山带（６５０～４６０Ｍａ）属
于泛非造山带的一部分，是 Ｋａｌａｈａｒｉ和 Ｃｏｎｇｏ克拉
通碰撞的产物（Ｍｉｌｌｅｒ，１９８３；Ｏｌｉｖｅｒ，１９９４）。其从
南到北又可细分为：北带、北部中央带、南部中央带、



Ｏｋａｈａｎｄｊａ线 性 构 造 带、南 带 和 南 部 边 缘 带
（Ｓｈａｗｎ?）。达马拉层序地层的沉积作用发生于
中—新元古代（Ｂｒａｎｄｔ，１９８５；Ｍｉｌｌｅｒ，２００８），其最早
期变质作用发生于 ６６５±３４Ｍａ（Ｓｎｏｗｄｅｎ，２００７）。
纳米比亚所有花岗岩铀矿化点全部发育于中央带

（ＲｏｅｓｅｎｅｒａｎｄＳｃｈｒｅｕｄｅｒ，１９９２）。欢乐谷地区大地
构造位置归属于达马拉造山带的南部中央带（图

１）。南部中央带以侵入大量花岗岩和发生高温低
压变质作用（高角闪岩相至麻粒岩相）为显著特征

（Ｍｉｌｌｅｒ，１９８３）。

表 １铀矿石中铀矿物组分估算表（％）
Ｔａｂｌｅ１Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ（％）

矿物 化学式 ＺＨ０２Ｍ０１ ＺＨ０２Ｍ０２ ＺＨ０２Ｍ０３ Ｙｂ０９３９ Ｙｂ０９６８

晶质铀矿 ～ＵＯ２ ０．００１ ０．０００ ０．００２ ０．０７０ ０．０００
铀钛氧化物 ～（Ｃａ，Ｕ）２（Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ）２Ｏ６ＯＨ ０．０４１ ０．００１ ０．０７６ ０．０００ ０．０００

硅钙铀矿／铀硅酸盐 ～Ｃａ（ＵＯ２）２ＳｉＯ３（ＯＨ）２·５Ｈ２Ｏ ０．０４１ ０．００９ ０．００２ ０．０１０ ０．０２０
钒钾铀矿 ～Ｋ２（ＵＯ２）２（ＶＯ４）２·１～３Ｈ２Ｏ ０．００２ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００

铀矿物总量 ０．０８５ ０．０１２ ０．０８０ ０．０８０ ０．０２０

注：样品由ＳＧＳＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓ测定。

欢乐谷地区出露的主要地层自下而上有：

Ａｂｂａｂｉｓ杂岩体、艾杜西斯组 （Ｅｔｕｓｉｓ）、可汗组
（Ｋｈａｎ）、罗辛组（Ｒｓｓｉｎｇ）、楚斯组（Ｃｈｕｏｓ）、卡里毕
比组（Ｋａｒｉｂｉｂ）、卡塞布组（Ｋｕｉｓｅｂ）。Ａｂｂａｂｉｓ基底杂
岩以眼球状片麻岩和石英长石片麻岩为主，含少量

泥质片岩、石英岩、大理岩、斜长角闪岩等，该组片麻

岩的年龄约为２０００Ｍａ（Ｌｏｎｇｒｉｄｇｅｅｔａｌ．?）。艾杜西
斯组不整合于 Ａｂｂａｂｉｓ变质基底杂岩之上，主要分
布在欢乐谷地区穹窿的核部，或者背斜的核部，岩性

主要为变质砾岩、石英岩、片岩、片麻岩等。可汗组

以岩石呈灰绿色、有大量花岗岩脉侵入为特征，由辉

石石榴片麻岩、片岩、角闪岩、石英岩等组成。罗辛

组不整合于可汗组之上，铀矿化异常主要发育于该

地层，其出露的岩性特征为发育上、下两套大理岩、

堇青石片麻岩和石英岩。楚斯组以发育一层冰碛岩

为特征，出露的岩性主要有：冰碛岩、钙硅质岩和石

英岩等。卡里毕比组主要由厚层状大理岩、钙硅质

岩、片岩和片麻岩等组成，其中厚层状大理岩发育强

烈的片理化。

２　铀的赋存形式
通过显微镜观察和电子探针研究，纳米比亚欢

乐谷地区铀的赋存形式以呈独立的铀矿物为主，另

有少量类质同像形式的铀存在于钍矿物、锆石、榍

石、独居石和磷灰石中，以及部分铀以铀矿物的形式

存在于独居石（图２ａ）、磷灰石、锆石及磷钇矿等副
矿物中。

２．１　呈独立矿物形式的铀
纳米比亚欢乐谷地区铀矿物主要为晶质铀矿、

钍铀矿、铀石、铀钍石、钛铀矿、沥青铀矿、硅钙铀矿

及钒钾铀矿等。通过 ＱＥＭＳＣＡＮ分析可知，在所有
铀矿物中，晶质铀矿平均约占２６．４％，最高可达８７．
５％，其中可能含有沥青铀矿，但所占的比重较少；铀
钛氧化物平均约占４２．６％，最高可达９５％。可见原
生铀矿物大致占６９％，而次生铀矿物约占３１％（表
１）。

（１）晶质铀矿：晶质铀矿为该地区主要的铀矿
物存在形式，大部分呈较好的自形晶体（图２ｂ），粒
径约为０．１～０．３ｍｍ，部分晶质铀矿粒径较大，可达
到０．５ｍｍ。常被造岩矿物如石英、斜长石、钾长石、
黑云母等包裹，晶质铀矿与黑云母、长石等矿物接触

部位易形成放射晕圈是显微镜下明显的鉴定特征。

（２）钍铀矿：钍铀矿为富含钍的晶质铀矿。多
与晶质铀矿、铀石共同出现，电子探针观察，钍铀矿

的反射色较晶质铀矿低，但高于铀石的反射色。

（３）铀石：铀石是以Ｕ４＋和ＳｉＯ４－４ 为主要成分的
化合物，经电子探针测量，铀石的总量往往达不到

１００％，这是因为铀石中存在一部分水。铀石在该地
区分为三种，一是具有较好的晶形，晶体呈粒状（图

２ｃ）；二是由晶质铀矿蚀变而来；三是呈反应边状围
绕在原铀矿物周围，或与伊利石、黄铁矿、碳酸盐等

共生。电子探针分析发现，铀石中都含有钍，有的钍

含量较高。

（４）铀钍石：铀钍石为富含铀的钍石。在显微
镜下发现铀钍石内部成分不均一，造成明显的色差，

经电子探针研究，色差是由于铀钍石中铀钍含量不

同造成，部分铀钍石中铀的含量较高，可达到３５％。
（５）沥青铀矿：沥青铀矿主要呈细脉状、皮壳状

或出现在铀钍石内部裂隙中，或出现在铀矿物附近

矿物的裂隙（解理）中，或出现在附近矿物的空洞中
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图 １纳米比亚欢乐谷地区地质简图及铀异常点分布图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＧａｕｄｅａｎｍｕｓａｒｅａ，Ｎａｍｉｂｉａ；ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｕｒａｎｉｕｍａｎｏｍａｌｉｅｓ

形成皮壳状沥青铀矿。

（６）钛铀矿：钛铀矿通常与晶质铀矿共同出现，
属于原生铀矿物。该地区岩石中含有许多含钛的副

矿物，如金红石、锐钛矿等。

（７）硅钙铀矿：镜下观察硅钙铀矿主要以集合
体的形式存在，集合体呈放射状、束状、脉状、网脉状

和隐晶质致密块状，或以脉状形式充填在矿石的解

理、裂隙及粒间，而隐晶质致密块状形式可能为晶质

铀矿原地氧化形成的。

２２　钍矿物中类质同像形式的铀
在高温条件下，Ｕ４＋与 Ｔｈ４＋之间可进行等价的

类质同像置换。欢乐谷地区存在较多的钍石，透射

光下为黑色不透明，均质，粒度约为０１～０３ｍｍ，
部分钍石由于成分的差异而形成环带构造（图２ｄ），
有的钍石被黄铁矿所包围，且内部及边缘含有少量

铀钍石。钍石中 ＵＯ２的质量百分含量为１３２％ ～
１１３４％（表２）。锆石、榍石、独居石和磷灰石等矿
物中也含有类质同像的铀，主要置换矿物中的 Ｃａ２＋

及ＲＥＥ４＋。这种形式的铀不具实际意义，并不构成
矿化过程铀增量，因此，仅是白岗岩型铀矿中铀的一

种次要赋存形式。
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图２（ａ）晶质铀矿（Ｕｒ）位于独居石（Ｍｎｚ）中（单偏光）；（ｂ）自形程度高的晶质铀矿（Ｕｒ），附近有黄铁矿脉（Ｐｙ）（反射光）；
（ｃ）自形铀石（Ｃｏｆ）被黄铁矿（Ｐｙ）包围，及周围石英（Ｑｔｚ）中见有沥青铀矿脉（Ｐｔｃ）（电子探针背散射图）；（ｄ）钍石（Ｔｈｏ）由
于成分差异造成的环带构造（电子探针背散射图）

Ｆｉｇ．２（ａ）Ｕｒａｎｉｎｉｔｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｏｎａｚｉｔｅ（ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｂ）Ｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｎｅａｒｂｙ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；
（ｃ）Ｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｆｆｉｎｉｔｅｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｐｙｒｉｔｅ，ａｎｄｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｉｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭｉｍａｇｅ）；（ｄ）Ｔｈｅｇｉｒｄｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｏｒｉｔｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭｉｍａｇｅ）

３　铀矿物成分
各种铀矿物化学成分的电子探针分析结果列于

表３。由表３中的分析数据可见：
（１）晶质铀矿以ＵＯ２、ＴｈＯ２和ＰｂＯ为主，含少量

ＴｉＯ２，没有明显的相关性。前三者的含量分别为
８２４０％ ～９１３６％、１１５％ ～８６８％、４２５％ ～
６３３％，其中 Ｐｂ含量明显高于其他含铀矿物中的
Ｐｂ含量，主要为放射性衰变成因的铅，因为晶质铀
矿比其他铀矿物Ｕ含量高，从而衰变成因的铅含量
比其他铀矿物高所致。

（２）铀石的 ＵＯ２、ＳｉＯ２含量分别为 ５３４１％ ～

７２９０％、８１８％ ～１８７６％，部分铀石中 ＴｈＯ２含量
较高，可达２４７６％。铀石电子探针分析的氧化物
总量仅为９０６０％～９４５２％，表明铀石含有较多的
Ｈ２Ｏ，其形成温度较低。

（３）钍铀矿、铀钍石、沥青铀矿、钛铀矿和硅钙
铀矿中 ＵＯ２的含量分别为 ５５０３％ ～６６２２％、
１８５５％～３６９２％、８５９６％ ～８７４３％及 ５４２７％，
硅钙铀矿中ＵＯ３的含量是４９９８％～６８１０％。

（４）该地区也应该注意钍矿物的存在，几乎各
种铀矿物都含有 ＴｈＯ２，其平均含量为１５９０％。钍
的主要存在形式有两种：一种是以钍为主的矿物形

式出现，如钍石；另一种是以类质同像的形式存在于
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表 ２钍石电子探针成分分析表（％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｏｒｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ（％）

样品号 ＵＯ２ ＴｈＯ２ ＴｉＯ２ ＰｂＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ａｓ２Ｏ５ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｙ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ ＳＯ３ Ｃｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＬａＯ２ 总量

ＺＫ０１１７
３．４８ ６２．８１ ０．０７７ ０．１１ １７．３９ ０．０３９ ０．０３７ ０．０２１ ０．０１１ ０．８１ ０．３３ １．２５ ３．０１ ２．３９ ０．２９ ０．１８ ０．０４２ － ９２．２７
３．５４ ６０．９３ ０．０９２ １．３２ １６．４５ ０．０８４ ０．０５７ － ０．０７６ ０．５７ ０．３１ １．６９ ２．９９ １．８１ ０．０９６ ０．０９３ － ０．１ ９０．２２

ＺＫ１１１１２
１１．３４ ４９．７９ ０．００１ ０．２ １３．７５ ０．０１８ ０．１２ － ０．０６８ ０．１６ ０．４３ ２．３６ ３．１３ １．８４ ０．０４７ １．２５ － ０．１９ ８４．６８
７．５３ ５４．５９ － ０．１３ １５．０２ ０．００７ ０．０４８ － ０．０７５ ０．１１ ０．１２ ２．５２ ３．３１ １．５１ ０．０９２ ０．６７ － ０．２９ ８６．０２
８．０１ ５３．３ ０．００８ ０．１４ １５．０５ － ０．０７５ － ０．０４５ ０．０９７ ０．２７ ２．５１ ３．１４ １．４５ ０．０６２ １．３７ ０．０３３ ０．３３ ８５．９１

ＺＫ２０１５ １．３２ ６５．５ ０．１１ ０．１２ １９．４ ０．０１８ ０．０６ ０．０４９ ０．０４９ － ０．５５ ０．３ ０．０１７ １．２７ － ０．６８ － ０．０５ ８９．５

　　注：样品由核工业北京地质研究院分析测试中心探针室测定，仪器型号为ＪＸＡ８６００／ｅＸＬ电子探针分析仪。

表 ３　纳米比亚欢乐谷地区铀矿物电子探针成分分析表（％）
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＧａｕｄｅａｎｍｕｓａｒｅａ，Ｎａｍｉｂｉａ（％）

样品号
ＵＯ２或
ＵＯ３

ＴｈＯ２ ＴｉＯ２ ＰｂＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ａｓ２Ｏ５ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｙ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ ＳＯ３ Ｃｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＬａＯ２ 含量 矿物

１５００１ ５４．２７ １．１３ ３２．４１ １．３２ ０．３５ － ０．１７ － ０．０５ ０．３６ １．７６ ０．２６ ０．０５ ２．９２ ０．１３ － ０．１２ － ９５．２９ 钛铀矿

１５００６ ９１．３６ １．１５ ０．０９ ４．２５ ０．０８ ０．３１ ０．２０ ０．０９ ０．０３ － － １．０７ － ０．９４ － ０．１６ ０．１３ － ９９．８６ 晶质铀矿

１５０１０ ５３．４１ ２４．７６ ０．３５ ０．０５ ８．１８ ０．０４ ０．２０ － ０．１２ ０．５９ ０．３５ ０．１５ ０．０７ ２．１１ ０．０８ ０．６２ ０．０９ ０．３６ ９１．５１ 含钍铀石

ＺＫ０１１３
８５．６３ ７．７３ ０．０８ ５．６９ ０．０４ ０．１４ ０．１４ － － ０．０１ － ０．４４ ０．０３ ０．０８ － ０．０７ ０．００ － １００．０８ 晶质铀矿

６６．２２ ２１．０９ ０．２２ ４．７０ ０．８７ ０．２４ ０．１４ － ０．０５ ０．０２ ０．２１ ０．５９ ０．１１ ２．５３ ０．０５ ０．１７ ０．３１ － ９７．５５ 钍铀矿

１８．５５ ３９．２５ － ０．１５ １６．８８ ０．０６ ０．１０ ０．０２ ０．０４ ０．０８ ０．０２ ２．６５ ２．３４ ２．６５ ０．０４ ０．０８ ０．０２ － ８２．９４ 铀钍石

ＺＫ０１１６ ３６．９２ ３３．９４ ０．０８ ０．２５ １６．５５ － ０．０６ － ０．０３ － － ０．９８ １．７９ ２．６３ ０．０１ ０．０９ － － ９３．３１ 铀钍石

ＺＫ０１１７ ８５．３３ ８．１７ ０．０３ ５．７６ ０．０４ ０．１８ ０．１４ ０．０２ ０．０１ － － ０．３２ － ０．２９ ０．０４ ０．２８ － ０．０３ １００．６５ 晶质铀矿

ＺＫ１１１１１

７２．９０ ０．４１ － ０．０３ １７．３２ ０．２３ ２．１３ ０．０４ ０．１１ ０．３４ ０．１０ ０．００ ０．０９ ０．６５ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０８ ９４．５２ 铀石

８７．４３ ０．７０ ０．０７ ０．８５ ３．７９ ０．４２ ０．２７ ０．１１ － ０．１９ ３．９１ ０．０２ ０．３３ ４．０７ ５．９１ ０．１０ ０．０１ １．３２ １０９．４９ 沥青铀矿

８５．９６ － ０．０３ ０．２７ ４．１７ ０．３１ ０．１７ ０．０１ ０．０４ ０．３８ １．２０ － ０．１０ ６．３９ ０．３８ ０．１２ － ０．３１ ９９．８５ 沥青铀矿

２９．４５ ３８．７９ ０．０３ ０．１０ １５．６７ － ０．１０ － ０．１０ ０．１６ ０．１４ １．６７ １．９７ １．６７ ０．４４ ０．０８ － ０．３３ ９０．７０ 铀钍石

ＺＫ１１１１１２ ８２．４０ ８．６８ ０．０６ ６．３３ ０．０６ ０．１２ ０．１２ － ０．０１ － － ０．４０ － ０．２０ ０．０４ ０．２７ － ０．１０ ９８．８０ 晶质铀矿

ＺＫ１１１１１５
３６．２６ ３６．４１ ０．０８ ０．０８ １６．９３ ０．０７ ０．０８ ０．０５ － － ０．２３ １．０７ １．８４ １．３９ － ０．０９ ０．０３ ０．００ ９４．５９ 铀钍石

８５．５９ ８．２７ － ５．６８ － ０．０３ ０．１３ ０．０７ － － ０．０３ ０．６２ － － ０．０１ ０．４６ ０．０７ － １００．９３ 晶质铀矿

５５．０３ ３９．４７ ０．２９ １．０９ ０．８８ ０．１４ ０．１２ － ０．０４ ０．０３ ０．２５ ０．４０ ０．４２ ２．３１ － ０．０７ ０．１８ － １００．７４ 钍铀矿

ＺＫ１５２３ ６８．１０ － － ０．００ １５．５９ ０．１２ ０．２２ ０．０３ － ０．０３ － － ０．０５ ５．７９ ０．００ ０．１９ ０．０４ － ９０．１６ 硅钙铀矿

ＺＫ１５２７ ６９．２５ ０．７４ ０．０３ ０．５３ １４．１２ ０．０８ ０．１６ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０５ ０．２２ ０．０５ ５．５８ ０．０２ ０．１５ － － ９１．０７ 硅钙铀矿

ＺＫ１５２７ ４９．９８ １３．１９ ０．０７ ０．１２ １５．５１ ０．０５ ０．１８ － ０．０３ ０．１８ ０．２５ １．４９ ０．１０ ４．９４ ０．１１ ０．１２ － ０．０２ ８６．３３ 硅钙铀矿

ＺＫ１５２８ ８９．５４ ２．２３ ０．０６ ５．３３ ０．１５ ０．０１ ０．１６ － － － ０．０５ ０．８６ － ０．５７ ０．０４ ０．２２ ０．０６ － ９９．２８ 晶质铀矿

ＺＫ１５２９ ６３．６５ － ０．５７ ０．０１ １８．７６ － ０．１１ － ０．０６ ０．８６ ０．０４ ２．１８ ０．７０ １．２１ ０．０５ １．９８ － ０．４１ ９０．６０ 铀石

　　注：样品由核工业北京地质研究院分析测试中心探针室测定，仪器型号为ＪＸＡ８６００／ｅＸＬ电子探针分析仪。
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图 ３（ａ）黄铁矿脉（Ｐｙ）充填在晶质铀矿（Ｕｒ）裂隙中（反射光）；（ｂ）硅钙铀矿，呈隐晶质致密粒状 （单偏光）；（ｃ）铀钍石
（Ｕｔ）被黄铁矿（Ｐｙ）和铀石（Ｃｏｆ）所包围 （电子探针背散射图）；（ｄ）皮壳状沥青铀矿（Ｐｔｃ）和细脉状沥青铀矿（Ｐｔｃ）（电子探
针背散射图）；（ｅ）含钍铀石（Ｃｏｆ）中含有钍铀矿（Ｂｒｏ）和晶质铀矿（Ｕｒ）残余（电子探针背散射图）；（ｆ）硅钙铀矿（Ｕｒｐ）中含
有晶质铀矿（Ｕｒ）残余，边缘裂隙中见脉状硅钙铀矿（电子探针背散射图）
Ｆｉｇ．３（ａ）Ｔｈｅｃｒａｃｋｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅａｒｅｆｉｌｌｅｄｂｙｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）Ｕｒａｎｏｐｈａｎｅｉｓａｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｅｎｓｅｇｒａｎｕｌａｒ
（ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ）；（ｃ）Ｕｒａｎｏｔｈｏｒｉｔｅｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｏｆｆｉｎｉｔｅ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭｉｍａｇｅ）；（ｄ）Ｃｒｕｓｔｙｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅａｎｄ
ｖｅｉｎｅｄｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭ ｉｍａｇｅ）；（ｅ）Ｃｏｆｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｏｒｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄｕｒａｎｉｎｉｔｅ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭ
ｉｍａｇｅ）；（ｆ）Ｕｒａｎｏｐｈａｎｅｃｏｎｔａｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ａｎｄｗｈｉｃｈｅｄｇｅｃｒａｃｋｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｂｙｖｅｉｎｅｄｕｒａｎｏｐｈａｎｅ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭ
ｉｍａｇｅ）
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各种铀矿物中。

４　铀矿化特征
铀矿物种类的研究表明，该区主要铀矿物为自

形程度高的单颗粒的晶质铀矿（图２ｂ）。晶质铀矿
在后期出现不同程度的碎裂（图３ａ）、溶蚀等现象。
铀石包裹着晶质铀矿及钍铀矿，使晶质铀矿与钍铀

矿呈残余状（图３ｅ），表明后期部分晶质铀矿向铀石
转变。

如上所述，在欢乐谷地区，铀石主要以三种形式

存在，其中第二种存在形式即由晶质铀矿蚀变而来

的形式，正是由于岩浆晚期的自交代热液活动使晶

质铀矿发生了变化，出现了晶质铀矿向（含钍）铀石

转变的一个过程（图３ｅ），铀石由两侧向中心生长，
包裹着钍铀矿残余，而钍铀矿中包裹着晶质铀矿。

造成这种现象的原因为晶质铀矿、钍铀矿形成于成

岩过程中，其后可能是岩浆晚期的自交代热液中 Ｓｉ
的浓度较高，伴随着原晶质铀矿及钍铀矿中的铀、钍

活化，使晶质铀矿转变为（含钍）铀石，且向四周扩

散。

第三种存在形式为反应边状的铀石（图３ｃ），主
要出现在其它矿物的四周。这可能与附近铀矿物中

Ｕ的活化有关，但这种铀石主要沉淀在距离铀矿物
不远的地方，表明这期 Ｕ活动能力并不强。反应边
状铀石主要沉淀在黄铁矿的外侧，表明铀石或与黄

铁矿同时生成，或晚于黄铁矿生成。由显微镜观察

和电子探针分析可知，黄铁矿或充填在晶质铀矿的

裂隙中，或分布于晶质铀矿、铀钍石等周围（图３ｃ），
表明黄铁矿的形成时间晚于铀钍石，从而说明这期

铀石活动晚于晶质铀矿的形成时间。

显微镜下观察发现，沥青铀矿主要呈细脉状、浸

染状、皮壳状。分布于黄铁矿的边缘及内部的空洞

中，或绿泥石（由黑云母蚀变而来）的解理中（图

３ｄ），说明沥青铀矿的形成晚于黄铁矿及绿泥石。
沥青铀矿出现的附近都存在着铀石、铀钍石（图

２ｃ），如铀石、铀钍石，故可认为沥青铀矿的出现与
邻近含铀矿物中铀的活化有关，即可能为铀石、铀钍

石经热液交代后的产物。不过，相对于晶质铀矿、铀

钍石和铀石而言，沥青铀矿仅占少量。因此，可以推

断，岩浆期后存在热液活动，但是对白岗岩型铀矿的

改造程度并不大。

硅钙铀矿为次生铀矿物，主要表现为两种形式：

一种为保留原晶质铀矿形态原地氧化转变而来，呈

隐晶质致密粒状（图３ｂ）；另一种为由晶质铀矿活化

出的铀经过反应沉淀，沿着岩石解理、矿物裂隙及粒

间呈脉状、网脉状出现（图３ｆ），有的脉体中存在其
它金属矿物，如辉钼矿、方铅矿等。

综上所述，欢乐谷地区铀矿化主要表现为原始

岩浆的结晶分异以及后期热液的改造作用，主要表

现为结晶分异作用形成的晶质铀矿呈分散状分布于

在各种造岩矿物中。由于晶质铀矿遭受到挤压作

用，尔后岩浆晚期的自交代热液作用导致晶质铀矿

发生破碎、溶蚀，使部分铀稍有迁移，铀（钍）石交代

晶质铀矿，使晶质铀矿呈残余状，并伴随有热液活

动，使黄铁矿充填在晶质铀矿裂隙中，或包裹着晶质

铀矿；反应边状铀石与黄铁矿外侧胶结，围绕着铀钍

石，以及沥青铀矿呈细脉状、皮壳状或出现在铀钍石

内部裂隙中，或出现在铀矿物附近矿物裂隙解理中，

或出现在附近矿物的空洞中，均说明后期存在热液

的改造，但是改造的程度不大，主要使铀发生了内部

的再分配；最后，晶质铀矿等铀矿物由于近地表，发

生表生氧化形成硅钙铀矿，呈浸染状、脉状和网脉状

沿着岩石解理、矿物裂隙及粒间分布。

５　结论
（１）纳米比亚欢乐谷地区白岗岩型铀矿床中铀

主要呈独立的铀矿物形式存在，主要的铀矿物有：晶

质铀矿、钍铀矿、铀石、铀钍石、钛铀矿、沥青铀矿、钒

钾铀矿及硅钙铀矿等。其中，晶质铀矿、钍铀矿和钛

铀矿等原生铀矿物约占６９％，而反应边状铀石、铀
钍石、沥青铀矿、钒钾铀矿和硅钙铀矿等次生铀矿物

约占３１％。少量铀以类质同像的形式存在于钍矿
物、锆石、榍石、独居石和磷灰石中，以及部分铀以铀

矿物形式存在于独居石、磷灰石、锆石及磷钇矿等副

矿物中。

（２）纳米比亚欢乐谷地区白岗岩型铀矿矿化大
致可以分为三期：第一期岩浆结晶分异形成晶质铀

矿，并受到挤压作用，发生破碎、溶蚀，铀（钍）石交

代晶质铀矿，使晶质铀矿呈残余状；第二期为反应边

状铀石与黄铁矿外侧胶结，沥青铀矿呈细脉状分布

于绿泥石的裂隙中以及铀石、铀钍石等附近，或呈皮

壳状出现在附近矿物的空洞中，两者均与后期的热

液活动有关，其对白岗岩矿化的改造程度并不大，仅

使铀发生了内部的再分配；第三期为硅钙铀矿交代

晶质铀矿等铀矿物，或呈浸染状分布于各种造岩矿

物粒间，或呈脉状、网脉状沿着岩石解理、矿物裂隙

分布。

（３）罗辛白岗岩型铀矿床的矿化为岩浆结晶分
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异作用所形成，而本文由于沥青铀矿、反应边状铀石

的发现，从而说明白岗岩型铀矿受到后期热液的改

造，使铀发生了内部的再分布，因此，欢乐谷地区的

铀矿化为原始岩浆的结晶分异以及后期热液的改造

作用所形成。
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Ｕｎｉｔ，９：７７．

ＮｅｘＰＡ Ｍ，ＫｉｎｎａｉｒｄＪＡ，ＨｅｒｄＤ Ａ．２００３．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｂｅｔａｆｉｔｅａｎｄｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅｆｒｏｍｓｈｅｅｔｅｄ
ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｔｈｅＲｓｓｉｎｇａｒｅａ，Ｎａｍｉｂｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｅｒａｍｉｃｓｆｏｒｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｉｒｃｕｌａｒ，３７４：１～２０．

ＯｌｉｖｅｒＧＪＨ．１９９４．Ｍｉｄｃｒｕｓｔａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｄｏｍｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｚｏｎｅｏｆｔｈｅＤａｍａｒａｎＯｒｏｇｅｎ，Ｎａｍｉｂｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９：３３１～３４４．

ＲｏｅｓｅｎｅｒＨａｎｄＳｃｈｒｅｕｄｅｒＣＰ．１９９２．‘ＮｕｃｌｅａｒａｎｄＦｏｓｓｉｌＦｕｅｌｓ
Ｕｒａｎｉｕｍ’ｉｎＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＮａｍｉｂｉａ．Ｎａｍｉｂｉａ：ｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆＭｉｎｅａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ａｎｄｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，１～６２．

Ｓｎｏｗｄｅｎ．２００７．ＦｏｒｓｙｓＭｅｔａｌｓＣｏｒｐ：ＶａｌｅｎｃｉａＰｒｏｊｅｃｔ，Ｎａｍｉｂｉａ．
Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＰｅｒｔｈＯｆｆｉｃｅ，１～１１０．

９６９第 ５期 陈金勇等：纳米比亚欢乐谷地区白岗岩型铀矿矿物特征研究



ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵｒａｎｉｕｍＭｉｎｅｒａｌｓｏｆＡｌａｓｋｉｔｅｔｙｐｅ
ＵｒａｎｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＧａｕｄｅａｎｍｕｓＡｒｅａ，Ｎａｍｉｂｉａ

ＣＨＥＮＪｉｎｙｏｎｇ１，３），ＦＡＮＨｏｎｇｈａｉ１，２，３），ＣＨＥＮＤｏｎｇｈｕａｎ１，３），ＧＵＤａｚｈａｏ１，３），ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｙｕｎ１，３）

１）ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００２９；
２）ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００９３；

３）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒａｎｉｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣＮＮＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００２９

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｏｆａｌａｓｋｉｔｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＧａｕｄｅａｎｍｕｓａｒｅａ，Ｎａｍｉｂｉａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｕｒａｎｉｕｍｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｓａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｏｒｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓａｓ
ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｆｏｒｍ．Ｔｈｅｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ｔｈｏｒｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ｃｏｆｆｉｎｉｔｅ，ｕｒａｎｏｔｈｏｒｉｔｅ，ｂｒａｎｎｅｒｉｔｅ，
ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ，ｕｒａｎｏｐｈａｎｅａｎｄｃａｒｎｏｔｉｔｅ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｕｒａｎｉｎｉｔｅ，ｔｈｏｒｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄ
ｂｒａｎｎｅｒｉｔｅ，ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｂｏｕｔ６９％，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｃｏｆｆｉｎｉｔｅ，ｕｒａｎｏｔｈｏｒｉｔｅ，
ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ，ｕｒａｎｏｐｈａｎｅａｎｄｃａｒｎｏｔｉｔｅ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ３１％．Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｎｉｆｅｓｔｓｍｕｌｔｉｐｌｅｘａｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｉｌｙｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｌａｔｅｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓｎｏｔｓｔｒｏｎｇｌｙｂｙｗｈｉｃｈｕｒａｎｉｕｍｗａｓｍｅｒｅｌｙｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ；ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ；ａｌａｓｋｉｔｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；Ｇａｕｄｅａｎｍｕｓａｒｅａ，
Ｎａｍｉｂｉａ

《地质学报》（英文版）征集综述和古生物类论文

　　 《地质学报》英文版，ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），被ＳＣＩ、ＣＡ、ＢＩＧ等２０余家国际数据库和网站收录，
在ＳＣＩ上的影响因子多年居于 １．５～２．１５之间。该刊与
Ｗｉｌｌｙ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ出版公司合作出版电子版，并在后者的网站
上全文上网，网址是：ｈｔｔｐ：／／ｍｃ．ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｃｅｎｔｒａｌ．ｃｏｍ／ａｇｓ；
在国内，该刊网址是：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂｅｎ／ｃｈ／
ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ；登陆任何一个网址均可实现投稿、阅读、查询、下
载等功能。

近日，该刊特别征集综述类和古生物类论文（详见

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ的公告栏）。
公告指出，随着矿业经济的突飞猛进，全球地学研究工

作都有所提升，上天、入地、下海、登极，从宏观到微观，从过

去到未来，处处有地质工作者的身影，取得了许多重要的成

果，急需各领域的专家梳理总结，以更好地指导学科的发展。

为此，《地质学报》（英文版）常年征集综述性（Ｒｅｖｉｅｗ）论文。
公告指出，近年来，国际读者对《地质学报》（英文版）登

载的古生物研究成果给予了高度关注和重视，为适应国际读

者要求，《地质学报》（英文版）常年征集古动物、古植物等所

有种属的最新研究论文。

该公告要求上述两类文章的投稿作者（或作者群）具备

高度的国际视野，古生物学文章的作者最好曾经发表过 ＳＣＩ
论文（至少团队中有专家发表过）；综述作者更必须对国际学

科进展、代表性专家的论文非常熟悉，曾经发表过一定数量

的ＳＣＩ论文（团队中有专家发表过也可），或者与国外专家合
作完成过综述性论文。

公告要求，上述两类论文要多引 ＳＣＩ文章，古生物学论
文一般要３０篇以上，综述文章要５０篇以上。

０７９ 地　质　论　评 ２０１３年


